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Аннотация 
Представлены результаты исследования антирадикальных 
свойств масляных экстрактов каротиноидов из двуствор-
чатого моллюска A. broughtonii. Установлено, что экс-
тракты морских каротиноидов проявляют высокие анти-
радикальные свойства. Экспериментально доказано, что 
введение экстракта в состав майонезов и соусов майонез-
ных позволяет замедлить процессы окисления липидов 
(снижение перекисного числа на 20−43%) и гидролиза триг-
лицеридов (снижение кислотного числа на 10−31%) в срав-
нении с контролем. Установленный срок годности разра-
ботанных масложировых эмульсионных продуктов, обога-
щенных морскими каротиноидами, составил не менее 
90 суток. 
 
Anti-radical Properties of the Carotenoid Extracts Obtained 
from the Bivalve Mollusk Anadara Broughtonii Found in the 
Russian Far East and Their Use in Fat-and-Oil Emulsion  
Products 
 
Oksana Tabakaeva, Anton Tabakaev, Tatiana Kalenik 
 
Аbstract 
The article demonstrates the antiradical properties of the carot-
enoid oil extracts obtained from the bivalve mollusk A. brough-
tonii (found in the Russian Far East).  Its soft tissues (motor 
muscle, mantle, adductor, and internal organs) were used to 
obtain the extracts. Organic solvents (ethanol, propylene glycol 
PG, polypropylene glycol PPG, vegetable soybean oil) were used 
as extractants.  The oil extracts were made by the two-stage ex-
traction method.  It has been found that the extracts of the ma-
rine carotenoids exhibit high antiradical properties.  Estimation 
of the antiradical activity of the carotenoids oil extracts obtained 
from the soft parts of the mollusk Anadara broughtonii, as well  
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as the well-known antioxidant ionol, proved to have utterly high ability to bind the DPPH radical in all 
studied extracts (diphenylpycrylhydrazyl).  It has been identified that the introduction of the extract into 
mayonnaise composition offers possibility to slow down the oxidation of lipids (a decrease in the perox-
ide number by 20–43%) and the hydrolysis of triglycerides (a decrease in the acid number by 10–31%) 
in comparison with those of the control.  The fixed time of the developed fat-and-oil emulsion products 
shelf life enriched in marine carotenoids was at least 90 days. 
 
Введение  
Ресурсы Мирового океана издавна используются человечеством в пище-
вых технологиях и биотехнологиях ввиду высокой пищевой и биологической 
ценности, уникальности химического состава, присутствия биологически ак-
тивных веществ различной направленности. Кроме рыбного сырья особый ин-
терес представляют нерыбные объекты водного промысла – моллюски, игло-
кожие, ракообразные, отличающиеся от многих наземных организмов значи-
тельным разнообразием метаболитов, среди которых доминирующая часть 
представлена функциональными соединениями. К соединениям такого типа 
относятся каротиноиды, фосфолипиды, сапонины, ПНЖК, которые проявляют 
антиоксидантную, иммуномодулирующую, радиопротекторную, гиполипиде-
мическую, противоопухолевую активности [1]. Таксономическое многообразие 
живых организмов водного происхождения определяет существенный интерес 
к исследованию биологически активных веществ, продуцируемых ими. 
Одним из перспективных классов веществ с установленной биологиче-
ской активностью являются каротиноиды, в том числе и морского генеза [2, 3]. 
Каротиноиды нейтрализуют перекисные радикалы и препятствуют перекисно-
му окислению липидных компонентов клеточных мембран [4−8]. Морские ор-
ганизмы, в отличие от наземных, содержат каротиноиды с большим разнообра-
зием функциональных групп и типов химических связей, что увеличивает их 
реакционную способность по отношению к активным формам кислорода 
и свободным радикалам и обеспечивает выраженные антиоксидантные свой-
ства. Исследования последних лет показали, что астаксантин оказывается ан-
тиоксидантом более эффективным по сравнению с такими известными акцеп-
торами и свободных радикалов, как α-токоферол (витамин Е), β-каротин, лико-
пин, лютеин и др. [9]. Также для астаксантина, типичного для многих морских 
животных, показано, что его антиоксидантная активность в десять раз превы-
шает аналогичные свойства β-каротина [10]. Антиоксидантные свойства мно-
гих каротиноидов обуславливают их радиопротекторное, антимутагенное, им-
муномодулирующее, антиинфекционное, антиканцерогенное действия [11−17].  
Из донных беспозвоночных двустворчатые моллюски относятся к числу 
наиболее энергично промышляемых видов. Большинство двустворчатых мол-
люсков преимущественно питается водорослями, изобилующими каротинои-
дами и пигментами, которые накапливаются в тканях их тела и могут извле-
каться различными экстрагентами. Данные экстракты должны характеризо-
ваться определенными антирадикальными свойствами, которые могут найти 
практическое применение в пищевой и фармацевтической промышленности. 
Исходя из этого, изучение антирадикальных свойств экстрактов морских каро-
тиноидов из двустворчатых моллюсков является актуальным.  
Ранее проведенными исследованиями установлено содержание кароти-
ноидов в мягких частях двустворчатого моллюска A. broughtonii, составляющее 
3,2−5,7 мг/100г сырого веса и идентифицировано 7 представителей [18].  
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Объекты и методы исследований  
Для получения экстрактов использовали все целиком мягкие ткани дву-
створчатого моллюска A. broughtonii (двигательный мускул, мантия, аддуктор, 
внутренности) Дальневосточного региона. В качестве экстрагентов использо-
вали органические растворители (этанол, пропиленгликоль (ПГ), полипропи-
ленгликоль (ППГ), растительное соевое масло).  Масляные экстракты получали 
методом двухступенчатой экстракции.  Антирадикальные свойства экстрактов 
оценивали по способности взаимодействовать со стабильным свободным 2,2-
дифенил-1-пикрилгидразил (ДФПГ) радикалом in vitro. Определение проводи-
ли в реакционной смеси, содержащей 3 мл 0,3 мМ ДФПГ в этаноле, 1 мл 
50 мМтрис-HCl-буфера, рН 7,4, и 1 мл экстракта или гидролизата [19]. После 
30 мин инкубации при комнатной температуре регистрировали значения опти-
ческой плотности при λ = 517 нм. Исследования проведены на сканирующем 
спектрофотометре «UV-1800» («Шимадзу», Япония) в кюветах l = 1 см при 
Т = 298 К.  
Радикалсвязывающие свойства характеризовали следующими показате-
лями: 
− радикалсвязывающая активность (РСА) рассчитывали по формуле 1: 
 
  (1) 
 
где D517I – контроль, D517II – образец; 
− эффективная концентрация вещества, при которой восстанавливается 
50% свободных радикалов ДФПГ (ЕС50); 
− время восстановления половины количества радикала (ТEC50), мин; 
− антирадикальная эффективность (АЕ) – характеристика, связывающая 
время восстановления половины количества радикала (ТEC50) и необ-
ходимую для этого концентрацию субстрата (ЕС50), которую рассчи-
тывали по формуле 2:  
 
,                                           (2) 
 
Антирадикальные свойства сравнивали с эффектом синтетического анти-
оксиданта ионола (2,6-дитретбутил-4-метил-фенол), который предварительно 
очищали перекристаллизацией из этанола, выделенные кристаллы сушили 
и возгоняли в вакууме.  
Определение кислотного числа липидов, выделенных из масложирового 
эмульсионного продукта, осуществляли нейтрализацией свободных жирных 
кислот, содержащихся в навеске исследуемого масла, спиртовым раствором 
гидрооксида натрия (ГОСТ Р 52110, 2013).  Определение перекисного числа 
липидов, выделенных из масложирового эмульсионного продукта, осуществ-
ляли титриметрическим методом путем количественного определения раство-
ром тиосульфата натрия выделившегося йода при взаимодействии продуктов 
окисления липидов (перекисей и гидроперекисей) с иодистым калием в раство-
ре уксусной кислоты и хлороформа (ГОСТ Р 51487, 1999). 
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Результаты и их обсуждение  
На первом этапе работы проведена оценка антирадикальных свойств 
масляных экстрактов морских каротиноидов из двустворчатого моллюска 
A. broughtonii. Результаты определения антирадикальной активности экстрак-
тов каротиноидов из мягких частей моллюска A. broughtonii представлены на 
рис. 1 и в табл. 1.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 1. Радикалсвязывающая активность масляных экстрактов  
из моллюска A. broughtonii и ионола  
Примечание: 1 − ионол, 2 − масло, 3 − 96% этанол/масло, 4 − 50% ПГ/масло, 5 − 70% ППГ/масло 
Источник: составлено авторами 
 
Таблица 1 
Антирадикальная активность экстрактов каротиноидов  
из мягких частей моллюска A. Broughtonii 
 
Объект ЕС50, мкг/мл ТEC50, мин АЕ, мкг/л∙с 
Масло 20,0±0,85 17,8±0,7 (0,28±0,01)×10-2 
96%Этанол/масло 14,5±0,68 11,4±0,5 (0,55±0,02)×10-2 
50%ПГ/масло 12,7±0,59 9,9±0,4 (0,70±0,03)×10-2 
70%ППГ/масло 15,9±0,73 13,0±0,6 (0,50 ±0,02)×10-2 
Ионол 8,75±0,41 8,0±0,4 (1,60±0,07)×10-2 
Источник: составлено авторами 
 
Оценка антирадикальной активности масляных экстрактов каротиноидов 
из мягких частей моллюска A. broughtonii, а также известного антиоксиданта 
ионола, показала, что все изученные экстракты обладают достаточно высокой 
способностью связывать радикал ДФПГ (дифенилпикрилгидразил). Радикал-
связывающая активность экстрактов каротиноидов из A. broughtonii изменялась 
в широких пределах: от 28 до 79%. Максимальный показатель отмечен у экс-
тракта, полученного с использованием системы 50% ПГ/масло, причем его ра-
дикалсвязывающая активность на 10−13% выше, чем у экстрактов, полученных 
с использованием систем 96% этанол/масло и 70% ППГ/масло, и на 14% ниже 
активности ионола. Комплексная оценка антирадикальной активности показа-
ла, что минимальными значениями характеризуется масляный экстракт, полу-
ченный одноступенчатой экстракцией. Наиболее выраженные антирадикаль-
ные свойства продемонстрировал экстракт, полученный с использованием си-
стемы 50% ПГ/масло. В сравнение с другими полученными экстрактами он ха-
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рактеризуется меньшей концентрацией ЕС50 (разница составляет 14−37%), 
меньшим значением времени ТEC50 (разница 13−44%) и большим значением ан-
тирадикальной эффективности (разница 1,27−2,5 раза). Экстракты можно рас-
положить в ряд в порядке возрастания степени антирадикальных свойств: 50% 
ПГ/масло > 95% этанол/масло > 70% ППГ/масло > масло. 
На основании анализа данных об уровне проявления антирадикальных 
свойств, для дальнейших исследований использован экстракт с максимальной 
антирадикальной активностью, полученный с использованием системы 50% 
ПГ/масло. Масляный экстракт введен в рецептуру майонезов и соусов майо-
незных как компонент жировой фазы с целью защиты ее от окислительной 
порчи и продления срока хранения.  Состав рецептур масложировых эмульси-
онных продуктов с экстрактом морских каротиноидов представлен в табл. 2.  
 
Таблица 2 
Состав рецептур масложировых эмульсионных продуктов  
с морскими каротиноидами 
 
Компонент 
Содержание в рецептуре, % 
майонез соус майонезный 
номера рецептур 
1 2 3 4 5 6 7 
Жировая основа,  
в том числе масляный экстракт 
каротиноидов 
67 
27 
55 
27 
50 
24 
45 
24 
35 
18 
25 
12 
20 
12 
ОЛМ – – – 4 5 8 10 
Яичный порошок 10 10 10 – – – – 
Сухое молоко – – – 5 5 5 5 
Лимонная кислота 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 
Горчичный порошок 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 
Соль поваренная 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 
Сахар-песок 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 
Вода питьевая 19,35 36,35 31,35 42,35 52,35 62,35 67,35 
Итого 100 100 100 100 100 100 100 
Источник: составлено авторами 
 
Содержание экстракта морских каротиноидов в масложировых эмульси-
онных продуктах варьировалось в пределах от 12 до 27% в зависимости от со-
держания жировой фазы в майонезе или соусе майонезном.   
Качество жировой фазы майонезов и соусов майонезных и его изменение 
в процессе хранения оценивали следующими показателями: перекисное и кис-
лотное числа жира, выделенного из масложировых эмульсионных продуктов. 
Зависимость перекисного числа жира, выделенного из масложирового эмуль-
сионного продукта с морскими каротиноидами, от продолжительности хране-
ния представлена на рис. 2.  
Исследование влияния экстрактов морских каротиноидов на перекисное 
число жира, выделенного из масложировых эмульсионных продуктов, показа-
ло, что при введении данных компонентов в состав майонеза и соуса майонез-
ного происходит снижение его значения по сравнению с контролем. 
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Рис. 2. Зависимость перекисного числа жира от продолжительности хранения 
Примечание: образец 1 – соус майонезный с содержанием жира 35%; образец 2 – соус майонез-
ный с содержанием жира 20%; образец 3 – майонез с содержанием жира 55% 
Источник: составлено авторами 
 
Как видно из рис. 2, в процессе хранения происходит окисление жировой 
фазы масложировых эмульсионных продуктов с образованием первичных про-
дуктов окисления – перекисей и гидроперекисей, причем значение перекисного 
числа находится в прямой зависимости от срока хранения. Введение в состав 
майонеза и соуса майонезного масляного экстракта морских каротиноидов су-
щественно тормозит процессы окисления липидов, о чем свидетельствует сни-
жение перекисного числа по сравнению с контролем для всех исследованных 
образцов. Минимальное перекисное число на протяжении всего срока хранения 
определено для жира, выделенного из соуса майонезного с содержанием жиро-
вой фазы 35%, что объясняется наиболее высокой массовой долей экстракта 
каротиноидов в рецептуре. Введение экстракта морских каротиноидов в мас-
ложировой эмульсионный продукт позволяет снизить перекисное число (на    
90-е сутки хранения) на 20−43% в сравнении с контролем.  
Динамика изменения кислотного числа жира, выделенного из майонеза 
и соуса майонезного с экстрактом морских каротиноидов, в процессе хранения 
по сравнению с таковой для контроля представлена на рис. 3.  
Полученные экспериментальные данные показывают, что в процессе 
хранения, кроме окисления жировой фазы майонеза и соуса майонезного, 
наблюдается гидролиз триглицеридов с образованием свободных жирных кис-
лот: кислотное число липидов, выделенных из продукта, возрастает. Введение 
в состав масложирового эмульсионного продукта масляного экстракта морских 
каротиноидов замедляет гидролиз триглицеридов, о чем свидетельствует сни-
жение кислотного числа по сравнению с контролем для всех исследованных 
образцов. Минимальное кислотное число на протяжении всего срока хранения 
определено для жира, выделенного из соуса майонезного с содержанием жиро-
вой фазы 35%.  
Введение в масложировой эмульсионный продукт масляного экстракта 
морских каротиноидов позволяет снизить кислотное число (на 90-е сутки хра-
нения) на 10−31% в сравнении с контролем. 
Установленный срок годности полученных масложировых эмульсионных 
продуктов, обогащенных морскими каротиноидами составил не менее 90 суток. 
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Рис. 3. Зависимость кислотного числа жира от продолжительности хранения 
Примечание: образец 1 – соус майонезный с содержанием жира 35%; образец 2 – соус майонез-
ный с содержанием жира 20%; образец 3 – майонез с содержанием жира 55% 
Источник: составлено авторами 
Введение в масложировой эмульсионный продукт масляного экстракта 
морских каротиноидов позволяет снизить кислотное число (на 90-е сутки хра-
нения) на 10−31% в сравнении с контролем. 
Установленный срок годности полученных масложировых эмульсионных 
продуктов, обогащенных морскими каротиноидами составил не менее 90 суток. 
 
Выводы 
Окисление липидов в масложировых эмульсионных продуктах − это одна 
из причин порчи продукта. С целью замедления процессов окисления в составе 
масложировых эмульсионных продуктов используют антиоксиданты, часто 
синтетического происхождения, что является нежелательным. Исследования по 
получению натуральных экстрактов с антирадикальными свойствами и их 
применение для стабилизации качества липидов масложировых эмульсионных 
продуктов являются актуальным направлением. На основании этого нами было 
проведено исследование антирадикальных свойств масляных экстрактов каро-
тиноидов из двустворчатого моллюска Дальневосточного региона A. brough-
tonii и оценка эффективности применения в масложировых эмульсионных про-
дуктах.  
Полученными результатами исследования установлено, что масляные 
экстракты морских каротиноидов из мягких тканей A. broughtonii характеризу-
ются высоким уровнем проявления антирадикальных свойств. Введение экс-
тракта морских каротиноидов в состав жировой фазы майонезов и соусов май-
онезных замедляет процессы окисления и гидролиза липидов, увеличивает срок 
хранения продукта.  
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